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Ge-замещённый аналог топаза [Al2GeO4(F,OH)2], 
известный в природе как кризелит, найден в виде 
агрегатов и сростков кристаллов длиной до 50 мкм 
в жилах Цумеб, Намибия [Schlüter et al., 2010]. Гер-
маниевый аналог орторомбического алюмосиликата 
(топаза) синтезирован при высоких термобарических 
параметрах (температура 650 °С, давление 2 ГПа) 
[Wunder, 1997].  

Химические деформации, которые могут возник-
нуть в структуре топаза при вхождении в неё более 
крупного катиона Ge, эквивалентны изменениям 
структуры под воздействием высокого давления. 
В одной из работ, посвящённой изучению влияния 
давления на структуру топаза, описаны изменения 
при взаимном расположении главных структурных 
элементов топаза [Gatta et al., 2014]. 

Задачи данной работы: (1) синтез кристаллов 
кризелита достаточного размера для физических 
методов исследования; (2) изучение структурных 
особенностей полученных кристаллов методом КР-
спектроскопии при нормальных условиях и при вы-
соких давлениях. 

Опыты по синтезу были выполнены гидротер-
мальным методом в автоклавах при температуре 

Рис. 1. (А) SEM изображение кристалла синтетического кризелита; (Б) схема сборки ячейки высокого давления  
с алмазными наковальнями для КР-спектроскопии при высоких давлениях

650 °С и давлении 100 МПа в Институте экспери-
ментальной минералогии РАН. В результате воз-
действия кислых фторидных растворов с избытком 
GeO2 на турмалин эльбаитового состава образовался 
кризелит в виде сростков и отдельных бесцветных 
кристаллов призматического габитуса размером до 
100 мкм (рис. 1).

Синтезированные кристаллы изучались на ска-
нирующем электронном микроскопе CamScanM2300 
(VEGA TS 5130MM) со спектральным анализато-
ром Link INCA Energy-350 в ИЭМ РАН. По полу-
ченным данным химическая формула кристаллов 
Ge-топаза была определена как Al2.00(Ge0.87Si0.09Al0.04 )
O4(F1.36OH0.64).

Для изучения структурных особенностей кри-
зелита при нормальных условиях и под давлением 
использовался метод спектроскопии комбинационного 
рассеяния. КР-спектры кризелита в ячейке с алмаз-
ными наковальнями были получены при давлениях 
до 30 ГПа с шагом 1-2 ГПа. В работе использовались 
наковальни с 16-гранной огранкой с размером кулетты 
250 мкм, диаметр отверстия в рениевой прокладке 
100 мкм. В качестве среды, передающей давление, 
использовался NaCl. Для определения давления в 
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Рис. 2. КР-спектры синтетических кризелита (черный) 
и топаза (красный) при нормальных условиях

камере использована шкала флюоресценции рубина. 
На рис. 1б представлена схема загрузки аппарата об-
разцом-кристаллом кризелита (Ge-топаза) и рубином. 

На рисунке 2 представлены КР-спектры для кри-
зелита и для топаза при нормальных условиях. 

Основное отличие спектров кризелита и топаза 
связано с вхождением в структуру топаза германия, 
что приводит к смещению ν2 полос (Таблица 1), свя-
занных с колебаниями тетраэдров [GeO4] и [SiO4], а 
также с симметричными деформационными коле-
баниями Ge-O и Si-O. 

Методом in situ КР-спектроскопии при высоких 
давлениях была установлена зависимость сдвига по-
ложения основных полос КР-спектра от давления. По 
данным КР-спектроскопии выявлено, что структура 
кризелита не претерпевает серьёзных изменений при 
увеличении давления до 30 ГПа, при этом фон и от-
носительный размер плеча у основных полос в спектре 

Таблица 1. Положение основных полос (см-1)  
КР-спектров синтетических кризелита и топаза

Фаза
Al2SiO4(F,OH)2

Топаз
Al2GeO4(F,OH)2

кризелит
ν1 239.8 182.3
ν2 268.1 226.4
ν2 286.3 277.7
ν

3 332.5 300.3
ν4 403.5 407.5
ν5 457.2 460.3
ν2 852.9 742.4
ν2 924.6 885.4
ν2 991.7 -

увеличился незначительно, что может указывать на 
слабое разупорядочение структуры. 

Работа выполнена в  ра мках государ-
ственных заданий АААА-А18-118020590140-7 и 
АААА-А18-118020590140-5 Института эксперимен-
тальной минералогии имени академика Д.С. Кор-
жинского РАН.
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